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 چکيده

ش در تحلیل لغز -لغزش بین بتن و میلگرد است. به همین منظور لازم است اثرات چسبندگی ـثر از مكانیزم چسبندگیأهای بتن مسلح مترفتار سازه

ازی سلغزش بین میلگرد و بتن مورد بررسی قرار گرفت. برای این كار، از شبیه -شود. در این تحقیق، رفتار تنش چسبندگیهای بتن مسلح لحاظ سازه

. دو نمونه آزمایشگاهی برای میلگرد ساده و سه نمونه افزار عناصر محدود آباكوس استفاده شدكشیدن میلگرد از داخل بتن در نرمهای بیرونآزمایش

ک لغزش، از ی -برای لحاظ اثرات چسبندگی .شدسازی افزار مدلبه وسیله این نرم با دو حالت طول مهاری كوتاه و بلند دارای میلگرد آجآزمایشگاهی بر

رخطی غیوسیله فنرهای ههای بتن مجاور بهای فولاد به گرهسازی گرهخطی است، استفاده شده است. در این شبیههای غیرروش جدید كه مبتنی بر فنر

ر د های چسبندگی كم و زیاد تنظیم شد.دار در طوللغزش برای میلگرد ساده و آج -های مختلف چسبندگیمتصل شدند. رفتار این فنرها براساس مدل

مدل  نه طی آك منحنی آزمایشگاهی مقایسه شده دست آمده باهو نتایج ب شدلغزش معروف استفاده  -مدل چسبندگی چهاربا میلگرد ساده، از  یهانمونه

میلگرد  ی باهالغزش در نمونه -بهترین انطباق را با نتایج دقیق داشته است. در طرف دیگر از دو مدل چسبندگی( 3400)و همكاران  Meloتوسعه یافته 

برای نند كمیلگرد را هم لحاظ میلغزش كه اثرات تسلیم  -های چسبندگیاستفاده از مدل شد كهمشخص  دست آمدهه. براساس نتایج بدار استفاده شدآج

سازی معتبر رفتار كامپوزیت حاوی ها با نتایج آزمایشگاهی، از فرآیند شبیهحاصل از این مدل با مقایسه نتایجضروری است. درنهایت طول مهاری بلند 

 لغزش اطمینان حاصل شد.
 

 .آباكوس، Bond-linkالمان  بتن مسلح، چسبندگی لغزش، طول مهاری، :هاکليدواژه

 
 مقدمه -9

های بتن مسلح تأثیر سازهوقوع لغزش بین میلگرد و بتن در 

طور به .ها دارداستاتیكی و دینامیكی این سازهرفتار توجهی در قابل

ها كلی، لغزش بین میلگرد و بتن منجر به عدم سازگاری كرنش

كل ش افزایش تغییر بین این دو و درمجموع باعث كاهش سختی و

شود. این در حالی است كه در بسیاری از در عضو بتن مسلح می

فرض چسبندگی كامل های عددی، برای سهولت تحلیل، تحلیل

. برای لحاظ پدیده گیردبین میلگرد و بتن مبنای كار قرار می

 -های رفتاری تنش چسبندگیلغزش، نیاز به استفاده از مدل

انتقال تنش بین میلگرد و بتن وجود دارد. لغزش است. دو مكانیزم 

اولین روش انتقال نیرو یا اولین سطح چسبندگی به چسبندگی 

شیمیایی و فیزیكی و زبری میكروسكوپی سطح میلگرد مربوط 

وسیله درگیری آج میلگرد با هشود. دومین روش انتقال نیرو، بمی

                                                 
1. Radial stress 

 (.(0)گیرد )شكل بتن پس از شكست چسبندگی اولیه شكل می

دهند تا های روی میلگرد نیروهای فشاری را به بتن انتقال میآج

به یک بزرگای معینی قبل از خرد شدن یا برش بتن برسد. این 

لفه نرمال و موازی میلگرد ؤبه دو مان وتنیروهای فشاری را می

و از سوی  0فشاری شعاعی تجزیه كرد. مؤلفه نرمال از یک سو تنش

زند. اگر مقدار تنش بتن را رقم می در 3دیگر تنش كششی محیطی

 خوردگی شعاعی بتناخیر از مقاومت كششی بتن تجاوز كند، ترک

گیری اولین ترک شكافت گیرد. شكلدر اطراف میلگرد شكل می

خوردگی نمایانگر انتهای مرحله دوم انتقال نیرو بین بتن و میلگرد 

 ت.اس

2. Circumferential stress (Hoop stress) 
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 سازی ناحيه اتصالآلايده -9شکل 

 

 2كشیدنشكست از نوع بیرون میلگردهای ساده، معمولاًدر 

دار، علاوه بر چسبندگی شیمیایی و است. اما در میلگردهای آج

پایداری اصطكاكی، درگیری بین بتن و آج میلگرد باعث افزایش 

شود و بسته به طول مهاری، تنش چسبندگی و كاهش لغزش می

ردگی یا شكافت خوكشیدن میلگرد و تواند از نوع بیرونشكست می

 .باشد 0بتن

دو حالت برای تنش چسبندگی وجود دارد. در حالت اول، كه 

برای میلگردهایی با طول مهاری كوتاه متصور است، تنش  معمولاً

ر شود. دچسبندگی و لغزش در طول محور میلگرد ثابت فرض می

برای میلگردهای با طول مهاری زیاد متصور  حالت دوم، كه معمولاً

تنش چسبندگی و لغزش تابعی از مختصات محلی میلگرد است، 

ر از پنج برابر قط شود. وقتی طول میلگرد مدفون در بتنفرض می

تر نباشد، طول مهاری كم و در غیر این صورت، طول میلگرد بزرگ

 .(Ruiz ،3409)شود مهاری زیاد محسوب می

های چسبندگی لغزش بسیاری برای میلگردهای تاكنون مدل

برخی از . دار با طول مهاری كم و زیاد ارائه شده استو آجساده 

پس از تسلیم را در  5شدگی كششیها اثرات سختبندیفرمول

به این منظور، پارامترهای كرنش فولاد، . كنندمحاسبات منظور می

های رفتاری چسبندگی دیدگی بتن وارد مدلكرنش بتن و آسیب

را به صورت تابعی از  های اولیه تنش چسبندگیمدل. تشده اس

و  Ciampi) گرفتندمقاومت فشاری بتن و مقدار لغزش در نظر می

  .(0799همكاران 
یک مدل چسبندگی با ( 0799)و همكاران   Shimaاولین بار

 .اثرات كرنش فولاد، قطر میلگرد و مقاومت بتن پیشنهاد كردند
یک مدل با فرض رفتار ( 0779) و همكاران Martiپس از آن 

چسبندگی لغزش صلب پلاستیک ارائه كردند كه با رسیدن فولاد 

 .ابدیبه حد تسلیم، تنش چسبندگی به نصف مقدار اولیه كاهش می

                                                 
3. Pull-out failure 
4. Splitting failure 

Zhou  اثر كرنش فولاد را در مدل  (3409)و همكاران

به تدریج پارامترهای دیگری مانند . چسبندگی لغزش وارد كردند

رد دیدگی بتن واآسیبو كرنش فولاد، قطر میلگرد، كرنش بتن 

 ؛Houde، 0797و  Mirza)های رفتاری چسبندگی شده است مدل

Marti  ،؛ 0779و همكارانOžbolt  ،؛ 3443و همكارانLowes  و

، Henriques و Santos ؛Gilbert ،3447 و Wu ؛3440همكاران، 

 .(3409، و همكاران Dehestani؛ 3405

های زیادی برای بتن چسبندگی لغزش هایمدل اخیراً

 .(3409و همكاران،  Sulaiman) ارائه شده است پرمقاومت

 لغزش -هایی بر روی رفتار دینامیكی چسبندگیهمچنین تحلیل

و همكاران،  Panteki) بین میلگرد و بتن صورت گرفته است

ثیر أت (0272) فر و فرزامدر تحقیقی توسط شجاعی .(3409

 هایاز مدللغزش بین میلگرد و بتن با استفاده  -چسبندگی

های ای مورد بررسی قرار گرفت كه نشان داد مدلشبكه

ثیرات متفاوتی در عرض و نحوه ألغزش مختلف ت -چسبندگی

 انتشار ترک دارند. 

دگی خاموت و ثیر میزان خورأبه ت (0279) میری و همكاران

های كششی بر رفتار تیرهای بتن مسلح پرداختند كه در میلگرد

ها چسبندگی لغزش در گسیختگی نمونهاین تحقیق اهمیت 

با افزایش تعداد پارامترهای مدل،  واضح است كه .شدمشخص 

ای و مهندسی دشوارتر نامهاستفاده از آن برای مقاصد آیین

هرحال، پس از انتخاب مدل رفتاری مناسب، چالش به شود.می

افزار المان محدود برای سازی آن در نرمبعدی نحوه پیاده

دو روش رایج برای زی رفتار یک عضو بتن مسلح است. ساشبیه

لغزش بین میلگرد و بتن در تحلیل  -یسازی رفتار چسبندگمدل

 محدود وجود دارد: یاجزا

در آن از  كه (Scordelis، 0799 و Ngo)( روش المان رابط 0

-ه میهای فنری مجزا با مشخصات مكانیكی معین استفادالمان

و  0790و همكاران،  DeGroot)( روش ناحیه اتصال 3شود، و 

Alsheghri  وAl-Rub، 3409)  كه در آن المان چسبندگی ارتباط

ای هآورد. در هریک از روشوجود میهای بین بتن و فولاد بپیوسته

مورد اشاره، تنظیم پارامترهای المان تماس برای انطباق با مدل 

 شواری است.رفتاری كار د

افزار عناصر محدود آباكوس تحقیق حاضر، با استفاده از نرمدر 

(ABAQUS، 3404) سازی چسبندگیگیری از روش شبیهو بهره- 

رابط به عنوان لغزش ارائه شده در این مقاله كه مبتنی بر المان 

سازی معتبری از آزمایش بیرون كشیدن المان تماس است، شبیه

های رایج اساس، برخی از مدل اینشود. بر میلگرد از بتن، ارائه می

اط نقو  دار ارزیابیلغزش برای میلگردهای ساده و آج -یچسبندگ

5. Tension stiffening 
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-شود. همچنین اعتبار روش شبیهاستخراج میها قوت و ضعف آن

 .شودسازی پیشنهادی بررسی می

 

 دارلغزش در ميلگرد ساده و آج -یهای چسبندگمدل -8

لغزش استفاده شده در این تحقیق برای  -های چسبندگیمدل

 شوند.دار، در این بخش تشریح میمیلگردهای ساده و آج

 

 لغزش برای ميلگردهای ساده -یهای چسبندگمدل -8-9

FIPمدل   ⦁
 6 8555 

CEB-FIP (CEB-FIP 2000) لغزش  -ییک منحنی چسبندگ

داده ( نشان (3)را برای میلگرد ساده ارائه كرده است كه در )شكل 

خطی تا مقدار شده است. این مدل شامل یک شاخه اولیه غیر

𝑆𝑚𝑎𝑥 و سپس با یک شود ( بیان می0وسیله رابطه )هاست كه ب

 یابد.شاخه ثابت ادامه می
 

τ b= τb, max (S/Smax)α                                                                                         )0( 
 

1mm=0.maxS ،𝛼 در آن كه = ماكزیمم تنش  𝜏𝑏,𝑚𝑎𝑥 و 0.5

 𝑓𝑐√0.3چسبندگی است كه برای شرایط چسبندگی خوب مساوی 

است كه در  𝑓𝑐√0.15و برای شرایط چسبندگی ضعیف مساوی با 

 مقاومت فشاری بتن است. 𝑓𝑐آن 

 

 
 

 FIP 8555لغزش  -مدل تنش چسبندگی -8شکل 

(CEB-FIP ،8555) 
 

  Verderameمدل   ⦁

Verderame  یک سری آزمایش بیرون  (3447)و همكاران

رد ای برای میلگكشیدن میلگرد تحت بارگذاری یكنواخت و چرخه

دست آمده در تحقیق مزبور، هبراساس نتایج ب .ساده انجام دادند

برای میلگرد  (0790)و همكاران  Ciampiلغزش  -مدل چسبندگی

(. ماكزیمم تنش چسبندگی در این (2)دار اصلاح شد )شكل آج

 آید.دست میه( ب2( و )3مدل از روابط )

                                                 
6. CEB-FIP 2000 

(3) 𝜏𝑏,𝑚𝑎𝑥=k× √𝑓𝑐 × 𝑓𝑦  

 

(2) 

k=-3.63× 10−5 × (
𝑙𝑒𝑚𝑏

ɸ
)2+ 

1.75× 10−3 × (
𝑙𝑒𝑚𝑏

ɸ
) + 0.0178 

 

 ɸتنش تسلیم میلگرد،  yfمقاومت فشاری بتن،  cfكه در آن 

 و چسبندگی حداكثرتنش  xb,maτ ،طول مهاری emblقطر میلگرد، 

maxS ند از:الغزش حداكثر است. سایر پارامترهای مدل عبارت 
 

Smax=0.23mm, α=0.26, τb.max=0.31√𝑓𝑐 
τb.max=0.43τb.f, p=0.06 

 

 
 

  Verderameلغزش  -یمدل تنش چسبندگ -9شکل 

(Verderame GM  ،8551و همکاران) 

 

  3شدهاصلاح Verderameمدل   ⦁

 Verderameاین مدل با ایجاد تغییراتی در پارامترهای مدل 

(Verderame GM  ،3447و همكاران) (. (0)وجود آمد )شكل هب

 شود.( بیان می7( تا )3وسیله روابط )هپارامترهای این مدل ب

 

 
 

شده اصلاح Verderameلغزش  -یمدل تنش چسبندگ -4شکل 

(Verderame  ،8551و همکاران) 
 

7. Modified verderame 
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𝜏𝑏,𝑓 = 0.41 × 𝜏𝑏,𝑚𝑎𝑥                                                      (0)  

 

α=1.9× 10−4 × (
𝑙𝑒𝑚𝑏

ɸ
)

2
+0.088                                         (5)  

 

𝑆𝑚𝑎𝑥=9.1× 10−4 × (
𝑙𝑒𝑚𝑏

ɸ
) + 0.                        (9)                

 

P=(2.7× 10−7 × 𝑙𝑒𝑚𝑏
2- 

2.6× 10−5 × 𝑙𝑒𝑚𝑏+0.027)                                           (9)  

 

𝑆𝑓=
𝑠𝑚𝑎𝑥×(𝜏𝑏,𝑚𝑎𝑥+𝑝×𝜏𝑏,𝑚𝑎𝑥−𝜏𝑏,𝑓)

𝑝×𝜏𝑏,𝑚𝑎𝑥
                                    (9)  

 

𝐴2,𝑚𝑜𝑑=5.1× 𝜏𝑏,𝑚𝑎𝑥+0.51                                           (7)  

 

 (8594) همکاران و Meloمدل   ⦁

است فقط  اصلاح شده Verderameمشابه مدل این مدل 

( 04وسیله روابط )هكه ب 2شاخه نزولی منحنی با یک معادله درجه 

 (.(5)شكل شود جایگزین شده است )( بیان می00تا )

 

u 
 و همکاران Melo لغزش -یمدل تنش چسبندگ -0شکل 

(8594) 

 
𝜏𝑏=a× 𝑠3+b× 𝑠2+c× 𝑠 + 𝑑                                   (04)           

 

a=
4×(

3×𝐴2,𝑚𝑜𝑑+(𝑠𝑚𝑎𝑥−10)

×(𝜏𝑏,𝑚𝑎𝑥+2×𝜏𝑏,𝑓)
)

(𝑠𝑚𝑎𝑥−10)4                                         (00)          

 

b=

[
−3×(4×𝐴2,𝑚𝑜𝑑×(20+𝑠𝑚𝑎𝑥)+(𝑠𝑚𝑎𝑥−10)×

((30+𝑠𝑚𝑎𝑥)×𝜏𝑏,𝑚𝑎𝑥+(50+3×𝑠𝑚𝑎𝑥)×𝜏𝑏,𝑓))
]

(𝑠𝑚𝑎𝑥−10)4                (03)          

 

C=
[
60×(4×𝐴2,𝑚𝑜𝑑×(5+𝑠𝑚𝑎𝑥)+(𝑠𝑚𝑎𝑥−10)×((10+𝑠𝑚𝑎𝑥)

×𝜏𝑏,𝑚𝑎𝑥+(10+3×𝑠𝑚𝑎𝑥)×𝜏𝑏,𝑓)
]

(𝑠𝑚𝑎𝑥−10)4  (02)          

 

d=

(
−100×(10+3×𝑠𝑚𝑎𝑥)×𝜏𝑏,𝑚𝑎𝑥+𝑠𝑚𝑎𝑥×

(𝑠𝑚𝑎𝑥
2−30×𝑠𝑚𝑎𝑥−600)×𝜏𝑏,𝑓

)+

(𝑠𝑚𝑎𝑥−10)−1200×𝐴2,𝑚𝑜𝑑×𝑠𝑚𝑎𝑥

(𝑠𝑚𝑎𝑥−10)4                     (00)          

 

                                                 
9. CEB-FIP90 

 دارلغزش در ميلگرد آج -یهای چسبندگمدل -8-8

  FIP 2 15 مدل  ⦁

ارائه شده و توسط  (0790) و همكاران  Ciampiاین مدل توسط

 شود. بیان می (0)( و جدول 9(، شكل )09( تا )05روابط )
 

𝜏𝑏 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 (
𝑆

𝑆1
)

𝛼
0 ≤ 𝑆 ≤ 𝑆1                                             (05)  

     

𝜏 = 𝜏𝑚𝑎𝑥𝑆1 ≤ 𝑆 ≤ 𝑆2                                                          (09)  

 

𝜏 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 − (𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑓) (
𝑆−𝑆2

𝑆3−𝑆2
) 𝑆2 ≤ 𝑆 ≤ 𝑆3             (09)     

 

𝜏 = 𝜏𝑓𝑆3 ≤ 𝑆                                                                    (09)       

 

 
  FIP 15لغزش  -یمدل تنش چسبندگ -6شکل 

(Ciamp  ،9129و همکاران) 

 

 (9129و همکاران،  Ciamp) FIP 15 پارامترهای مدل -9جدول 

 بتن محصورشده  ** بتن محصور نشده  *

 

شرایط 

چسبندگی 

 خوب

دیگر شرایط 

 چسبندگی

شرایط 

چسبندگی 

 خوب

دیگر شرایط 

 چسبندگی

𝑠1 
𝑠2 
𝑠3 

0.6 mm 

0.6 mm 
1 mm 

0.6 mm 

0.6 mm 
2.5 mm 

1 mm 

3 mm 

 هافاصله آج

1 mm 

3 mm 

 هافاصله آج

 

max 

f 

0.4 

2√fc 

max0.15 

0.4 

1√fc 

max0.15 

0.4 

2.5√fc 

max0.4 

0.4 

1.25√fc 

max0.4 

 شكافت خوردگی بتن*  گسیختگی به علت 

 ها** گسیختگی به علت برش بتن بین آج

 

 (8552)و همکاران  Haskettمدل   ⦁

 ارائه شد كه با روابط CEB-FIP 74این مدل برمبنای مدل 

تنش چسبندگی  maxτشود. در این رابطه ( بیان می34( و )07)

𝑆1ماكزیمم و  = 1.5 𝑚𝑚  15=وmmmaxS ( (9)شكل است). 
 

(07)           𝜏𝑏 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 (
𝑆

𝑆1
)

0.4
   0 ≤ 𝑆 ≤ 𝑆1 

𝜏 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 (
𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆

𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆2
) 𝑆1 ≤ 𝑆 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥  (34)   
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  Haskettلغزش -یمدل تنش چسبندگ -3شکل 

(Haskett 8552، و همکاران) 

 

 آزمايشگاهیهای معرفی داده -9

لغزش موجود و نیز  -یهای چسبندگبرای ارزیابی مدل

های موجود اعتبارسنجی مدل پیشنهادی از برخی نتایج آزمایش

استفاده شد. در ادامه،  در زمینه بیرون كشیدن میلگرد از بتن

 ها معرفی شده است.جزئیات این آزمایش

 

 های مربوط به ميلگرد سادهآزمايش -9-9

كشیدن میلگرد صاف از بتن، سازی آزمایش بیرونبرای مدل

برای دو حالت طول مهاری  (3400)و همكاران  Melo هاآزمایشاز 

 استفاده شده است. كم و زیاد

𝑾𝑷نمونه   ⦁ − ∅𝟏𝟎 

الف( -9زیاد، كه در شكل ) طول مهاری با نمونه مشخصات این

 ند از: مقاومت فشاری بتنانمایش داده شده است، عبارت

𝑓𝑐 = 15.8 𝑀𝑃𝑎 ، تنش تسلیم فولاد𝑓𝑦 = 427 𝑀𝑃𝑎،  ابعاد

250 × 250 𝑚𝑚 ،دقطر میلگر ɸs = 10 𝑚𝑚، طول مهاری 
𝑙𝑒𝑚𝑏 = 30ɸ𝑠. 

𝑬𝑵  نمونه  ⦁ − ∅𝟏𝟐 

ب( -9مشخصات این نمونه با طول مهاری كم، كه در شكل ) 

 ند از: مقاومت فشاری بتنانمایش داده شده است، عبارت

𝑓𝑐 = 15.8 𝑀𝑃𝑎،  تنش تسلیم فولاد𝑓𝑦 = 405 𝑀𝑃𝑎، ابعاد 

200 × 200 𝑚𝑚 ،قطر میلگرد ɸ𝑠 = 10 𝑚𝑚 ،طول مهاری 
𝑙𝑒𝑚𝑏 = 5ɸ𝑠. 

 
 )ب(                              )الف(           

ه برای ميلگرد ساد Pull outهای آزمايشگاهی نمونه -2شکل 

(Melo  ،8594و همکاران) 

 

 دارميلگرد آج های مربوط بهآزمايش -9-8

 دار از بتن،كشیدن میلگرد آجسازی آزمایش بیرونبرای مدل

و  Ciampiو  Eligehausen، (3440)و  Lettowهای از آزمایش

 یهاآزمایش( و (7) برای طول مهاری كم )شكل (0790) همكاران

Bigaj  ( (04)برای طول مهاری زیاد )شكل  (0777)و همكاران

 استفاده شد.

 

 
 )ب(                                        )الف(        

دار با برای ميلگرد آج Pull outهای آزمايشگاهی نمونه -1شکل 

 ،Eligehausen و Lettowهای طول مهاری کم: الف( آزمايش

 (9129) و همکاران Ciampiهای آزمايشب( ، (8554)
 

 
 

دار با برای ميلگرد آج Pull outهای آزمايشگاهی نمونه -95شکل 

 (Bigaj ،9111)طول مهاری زياد 
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 Eligehausen (8554)و  Lettowآزمايش   ⦁

این آزمایش برای طول مهاری كم با مشخصات زیر انجام شده 

𝑓𝑐قطر نمونه، D=60mm است:  = 21 𝑀𝑃𝑎  مقاومت فشاری

 مهاری، طول 𝑙𝑒𝑚𝑏= 5ɸ𝑠میلگرد، قطر  12mm  ɸ𝑠=بتن،

𝑓𝑦 = 500 𝑀𝑃𝑎  تنش تسلیم فولاد، ضخامت حلقه فولادی دور

  (.(الف -7) )شكل t=0.8mmنمونه 

 (9129) و همکاران Ciampiآزمايش   ⦁

این آزمایش برای طول مهاری كم با مشخصات زیر استفاده 

×300 شده است: ابعاد نمونه 300𝑚𝑚مقاومت فشاری بتن ، 

𝑓𝑐 = 30 𝑀𝑃𝑎12=، قطر میلگردmm  ɸ𝑠 مهاری، طول 

ɸ𝑠𝑙𝑒𝑚𝑏=5 تنش تسلیم فولاد ،𝑓𝑦 = 420 𝑀𝑃𝑎 (.(ب-7) )شكل 

 (9111)و همکاران  Bigajآزمايش   ⦁

این آزمایش برای طول مهاری زیاد استفاده شده است كه 

 ، D=60mmدارای مشخصات زیر است: قطر نمونه

𝑓𝑐 = 27 𝑀𝑃𝑎 ،16=مقاومت فشاری بتنmm  ɸ𝑠  ،قطر میلگرد

𝑙𝑒𝑚𝑏 = 50ɸ𝑠  ،طول مهاری𝑓𝑦 = 500 𝑀𝑃𝑎  تنش تسلیم فولاد

 (.(04) )شكل

 

 سازی عددیمدل -4

كشیدن میلگرد از بتن، از های بیرونسازی آزمایشبرای مدل

سازی در افزار اجزا محدود آباكوس استفاده شد. جزئیات مدلنرم

 این بخش تشریح شده است.

 

 سازی رفتار بتنمدل -4-9

طور هرفتار بتن در مدل اجزا محدود، بسازی برای مدل

 ودشای از مدل پلاستیسیته آسیب بتن استفاده میگسترده

(Lubliner ،0797 و همكاران).  در این تحقیق نیز از همین مدل

-صورت ترکهاستفاده شد. در این مدل دو مكانیزم خرابی عمده ب

خوردگی ناشی از كشش و خردشدگی ناشی از فشار در مصالح 

كار گرفته شده های ساختاری بهشود. مدلبتنی در نظر گرفته می

( و 00های )ترتیب در شكلبرای رفتار فشاری و كششی بتن به

 اند. ( نشان داده شده03)

 
 سازی رفتار فولادمدل -4-8

استفاده  7سازی رفتار فولاد از مدل الاستوپلاستیکبرای مدل

 شده است.

 
 

                                                 
9. Elastoplastic 

 
 (Hsu ،9114و  Hsu) رفتار فشاری بتنمدل ساختاری  -99شکل 

 

 
 ،Rasheed و Nayal)مدل ساختاری رفتار کششی بتن  -98شکل 

8556) 

 
 لغزش -یسازی چسبندگمدل -4-9

 سازی تماس بین میلگرد و بتن از المانبرای شبیه

Bond-link گونه بعد فیزیكی ندارد و دو گره استفاده شده كه هیچ

كند فنرهای غیرخطی به هم وصل میبا مختصات یكسان را با 

 مكان به این فنرها، تغییر -(. با اختصاص منحنی نیرو(02))شكل 

 سازیهشبی لغزش بین بتن و میلگرد مجاور را -یتوان چسبندگمی

ضرب تنش چسبندگی در سطح كرد كه نیروی هر فنر از حاصل

د عداسازی بستگی به تدقت این شبیه د.آیدست میه بارگیر فنر ب

كه از فنرهای زیاد با فاصله كم استفاده شود، فنرها دارد، درصورتی

دار خواهد شد. در این پژوهش به رسازی از دقت بالایی برخوشبیه

بعدی میلگرد و بتن و برای افزایش دقت، در سازی سهدلیل شبیه

فنر غیرخطی برای اتصال بتن  0متر از طول میلگرد از میلی 5هر 

 استفاده شده است. (09)و  (05)، (00)های شكل به میلگرد مطابق
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 Bond-linkالمان  -99شکل 

 

 
 

 اتصال بتن به ميلگرد با چهار فنر غيرخطی -94شکل 

 

 
 

 آرايش فنرهای غيرخطی در طول ميلگرد -90شکل 

 

 
 

 لغزش -یکشی و چسبندگسازی آزمايش بيرونشبيه -96شکل 

 
 

برای ميلگرد  عددیهای سنجی مدلارزيابی و صحت -0

 ساده

های در این بخش با مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل

لغزش موجود در میلگرد صاف،  -یهای چسبندگعددی، مدل

های آزمایشگاهی منحنی (09)و  (09)های شكلشوند. ارزیابی می

لغزش میلگرد ساده را به ترتیب برای  -یو عددی تنش چسبندگ

دهد. در هر دو نمونه از نشان می EN-ɸ12 و WP-ɸ10های نمونه

 گفته برای میلگردهای سادهچهار مدل رفتاری چسبندگی پیش

های عددی و آزمایشگاهی نشان استفاده شده است. مقایسه منحنی

مقدار تنش  ،FIP 3444و  Verderameهای دهد كه مدلمی

 این كند.تر از واقع برآورد میچسبندگی حداكثر را بسیار كم

تر است. كم WP-ɸ10نسبت به نمونه  EN-ɸ12اختلاف در نمونه 

های عددی و آزمایشگاهی اثرات عوامل علت این اختلاف در مدل

مختلف مانند طول مهاری میلگرد، قطر میلگرد و تنش تسلیم 

 FIPو  Verderameهای میلگرد است. تأثیر عوامل مزبور در مدل

 Verderameهای كه، مدللحاظ نشده است. درحالی 3444

طور كه كنند. هماناثرات مزبور را لحاظ می Meloو  اصلاح شده

شود، دو مدل اخیر انطباق دیده می (09)و  (09)های در شكل

ویژه در شاخه نزولی های آزمایشگاهی دارند. بهمناسبی را با نمونه

، WP-ɸ10و  EN-ɸ12منحنی چسبندگی لغزش در هر دو نمونه 

اصلاح شده  Verderameنسبت به مدل ، همكارانو  Meloمدل 

ن ـتاوردهای ایـی از دسـتر است. یكی نزدیکـبه مقادیر آزمایشگاه

سازی ان از صحت فرآیند تكنیک شبیهـقسمت، اطمین

افزار آباكوس در این كار گرفته شده در نرملغزش به -یچسبندگ

 تحقیق است.

 

 
 

 -یآزمايشگاهی تنش چسبندگ مقايسه منحنی -93شکل 

 WP-ɸ10  لغزش با منحنی عددی برای نمونه

0
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 -یآزمايشگاهی تنش چسبندگ مقايسه منحنی -92شکل 

 EN-ɸ12لغزش با منحنی عددی برای نمونه 

 
های عددی برای ميلگرد سنجی مدلارزيابی و صحت -6

 دارآج

تشریح شد، در خصوص میلگرد  3ـ0طور كه در بخش همان

 ،(0790)همكاران  و Ciampi آزمایشگاهی هاینمونه دار، ازآج

Lettow  وEligehausen (3440)  آزمایشبرای طول مهاری كم و 

Bigaj استفاده شد. برای  زیاد مهاری طول برای (0777)همكاران  و

چسبندگی  رفتاری مدل از ها،سازی عددی همه نمونهمدل

 و FIP 74گفتهپیش هایپیشنهادی این پژوهش در كنار مدل

Haskett های دار استفاده شده است. شكلمیلگردهای آج برای

زش لغ -یتنش چسبندگمقایسه نتایج آزمایشگاهی ( 34( و )07)

 آزمایشگاهی هاینمونه های عددی را به ترتیب برایمیلگرد با مدل

Ciampi  و  (0790) همكاران وLettow وEligehausen  (3440) 

در  شود،ها دیده میطور كه در این شكلهماندهد. نشان می

های مربوط به دو مدل ( منحنی0.5mmبسیار كم )حدود  لغزش

خوبی دارد. اما در آزمایشگاهی انطباق  عددی دیگر با منحنی

و در خصوص رفتار پس از اوج  تخمین حداكثر تنش چسبندگی

 Haskettنسبت به مدل  FIP 90، مدل لغزش -یتنش چسبندگ

( نمودارهای آزمایشگاهی 30دهد. شكل )نتایج بهتری را نشان می

، را برای 𝑥و عددی مقادیر لغزش در برابر موقعیت میلگرد، 

طور كه در دهد. هماننشان می (0777) همكاران و  Bigajنمونه

شود، مقدار لغزش در طول میلگرد با این شكل مشاهده می

كه در منحنی آزمایشگاهی، طوریتغییرات زیادی همراه است. به

𝑥مقادیر لغزش در ابتدای میلگرد،  = است و این  5mm، حدود 0

𝑥مقدار با شدت زیادی كاهش یافته تا در حدود  = 300 𝑚𝑚  به

های عددی استفاده شده برای این نمونه، رسد. مدلصفر می

Haskett  وFIP 74 ست. در ابتدای اx مقادیر لغزش در این دو ،

 xمدل عددی با مقادیر آزمایشگاهی اختلاف دارد. اما با افزایش 

-های عددی به مقادیر آزمایشگاهی نزدیک میمنحنی مدل تقریباً

در منحنی x شود. دلیل اختلاف مقادیر لغزش در ابتدای 

آزمایشگاهی با دو مدل عددی، اثرات كرنش فراتسلیم فولاد است. 

سد تنش چسبندگی كاهش ركه فولاد به حد تسلیم میهنگامی

كه در دو مدل عددی دلیل اینهیابد و بیافته و لغزش افزایش می

Haskett  وCEB-FIP 90 ود ــولاد وجــاثرات كرنش فراتسلیم ف

ده ـبا مقادیر آزمایشگاهی دی xدای ــدارد این اختلاف در ابتـن

 شود.می

 

 
 -یتنش چسبندگآزمايشگاهی  مقايسه منحنی -91شکل 

 آزمايشگاهی هایهای عددی برای نمونهبا منحنی لغزش

Ciampi (9129) همکاران و 

 

 
 -یآزمايشگاهی تنش چسبندگ مقايسه منحنی -85شکل 

 Lettow آزمايشگاهی هاینمونه های عددی برایبا منحنی لغزش

 Eligehausen  (8554)و
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آزمايشگاهی لغزش موقعيت ميلگرد  مقايسه منحنی -89شکل 

 (9111) و همکاران Bigajبا منحنی عددی برای نمونه 

 
 گيرینتيجه -3

موجود در زمینه  هاآزمایش سازیدر این تحقیق، با شبیه

های چسبندگی لغزش مختلف كشیدن میلگرد از بتن، مدلبیرون

فتار رسازی دار بررسی شد. برای شبیهمربوط به میلگرد صاف و آج

ی از روش محدود آباكوس، ایافزار اجزتماس بین بتن و فولاد در نرم

است استفاده شد. به كمک  Bond linkجدید كه مبتنی بر المان 

های بتن بعدی بین گرهتوان در حالت دوبعدی و سهاین روش می

و فولاد، با مختصات یكسان، فنرهای غیرخطی رابط تعریف كرد و 

غزش را ل -یر و فاصله فنرها اثرات چسبندگبا تعیین مشخصات فن

دست هنتایج زیر به تفكیک از این تحقیق ببا دقت بالا لحاظ كرد. 

 آمده است:

از دو  كشیدن میلگرد صافسازی آزمایش بیروندر مدل -0

با طول مهاری كم و زیاد  EN-ɸ12و  WP-ɸ10نمونه آزمایشگاهی 

 Verderame ،FIPچهار مدل چسبندگی لغزش  استفاده شد و

3444 ،Verderame و  اصلاح شدهMelo مورد بررسی  و همكاران

. مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی نشان داد كه قرار گرفت

دلیل لحاظ نكردن اثرات به FIP 3444و  Verderameهای مدل

طول مهاری، قطر و تنش تسلیم میلگرد، در تخمین رفتار 

از  شودد و پیشنهاد میـضعیف هستنح ـن مسلـوزیت بتــكامپ

همكاران كه اثرات  Meloو  اصلاح شده Verderameهای دلــم

 كنند استفاده شود. مزبور را لحاظ می

های در شاخه نزولی نمودارهای چسبندگی لغزش نمونه -3

WP-ɸ10  وEN-ɸ12 انطباق مدل ،Melo با نمودار  و همكاران

اصلاح شده بهتر بوده و  Verderame مدل نسبت به آزمایشگاهی

استفاده از یک معادله درجه سه در شاخه نزولی مدل دلیل آن 

Melo  و همكاران است كه نسبت به مدلVerderame  اصلاح شده

                                                 
10. CEB-FIP 2010 

 .تر استبه رفتار واقعی اندركنش میلگرد ساده در بتن نزدیک

دار برای حالت طول در زمینه رفتار چسبندگی میلگرد آج -2

مهاری زیاد، منحنی آزمایشگاهی لغزش در برابر موقعیت میلگرد 

مقایسه شد. هر دو مدل   Haskettو FIP 74با دو مدل عددی 

عددی در ابتدای منحنی اختلاف زیادی را با منحنی آزمایشگاهی 

نشان دادند. دلیل این اختلاف، جاری شدن میلگرد در وضعیت 

ت كه منجر به كاهش تنش چسبندگی و طول مهاری زیاد اس

 .شودافزایش لغزش می

اثرات كرنش   Haskettو FIP 74های كه مدلدلیل اینهب -0

های مناسبی برای حالت طول مهاری كنند، مدلفولاد را لحاظ نمی

 هایی كه اثرات كرنش فولادزیاد نیستند و در این حالت باید از مدل

كنند لحاظ می FIP04 3404ویژه كرنش فراتسلیم را مانند هو ب

 استفاده كرد.

-سازی آزمایش بیروندست آمده از مدلهنهایت نتایج ب در -5

 سازیدهد كه روش شبیهدار نشان میكشی در میلگرد صاف و آج

لغزش بیان شده در این تحقیق روشی بسیار  -یتنش چسبندگ

اندركنش تماسی بین بتن و فولاد مناسب برای در نظر گرفتن 

در صورت توسعه دادن این روش در كرنش دار است. ساده و آج

 .در مطالعات بیشتری استفاده كردتوان از آن فراتسلیم میلگرد، می
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ــــخوردگی تیرهای بتن آرمترک ــتفاده از مدلـ های ه با اس
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1. Introduction 

The behavior of reinforced concrete structures is influenced by the bond-slip mechanism between concrete 
and rebar. The performance and strength of the structure are strongly affected by this mechanism. So, it is 
indispensable to take bond-slip effects into account when analyzing the reinforced concrete structures. 
Ignoring bond-slip effects causes stiffness of the structure to be calculated more than its actual value. It also 
diminishes the deformation and augments the forces in the analytical model compared to those of the 
experimental model. In the plain bars the failure is usually a pull-out type. However, in the deformed bar, in 
addition to chemical and frictional bonding, interlocking between concrete and rib of rebar increases bond 
stress. Depending on the bonded length, the failure can be of the type of pull-out or splitting concrete. There 
are two cases in the local response of bond stress. In the first one, the slip along the axis of the bar is assumed 
to be constant in short bonded length bars, whereas in the second case, the slip is a function of the local 
coordinate in long bonded length bars. When the bonded length of an embedded bar is relatively small; i.e., L≤
5ɸ௦  and a force F is applied at one of its ends, the relative steel-concrete slip can be considered constant in the 
longitudinal direction. The bar behaves like a rigid body with a similar response regardless of the type of bond 
test performed pull-out or push-in test. However, when the bonded length is relatively large; i.e., typically L>
10ɸ௦ , the steel strains cannot be neglected, and the slip between the bar and the concrete block cannot be 
considered constant. This is a very typical situation in reinforced concrete, since many codes specify minimum 
values for L/ɸ௦  larger than 10. In the current study, bond-slip behavior between concrete and reinforcement 
is investigated. To do this, the simulation of the pull-out test in finite element software, ABAQUS, is utilized. In 
this simulation, in order to take bond-slip effects into consideration, steel nodes are connected to that of 
adjacent concrete through non-linear springs. The behavior of these springs is defined based on a variety of 
bond-slip models for a plain and deformed bar with short or long embedment length. Eventually, the merits 
and demerits of the models have been explained. In this study different bond-slip models are investigated so 
as to model pull-out tests in smooth and deformed bars. In finite element modeling, bond-link element is 
utilized to simulate bond-slip between concrete and rebar. 
 
2. Methodology 

2.1. FE modeling 
In this study, for simulating the contact between the rebar and the concrete, a Bond-link element (Fig. 1-a) 

(Ngo and Scordelis, 1967) is used that does not have any physical dimension and connects two nodes with 
identical coordinates with nonlinear springs. By assigning a force-displacement curve to these springs, it can 
be shown that the bond-slip between concrete and adjoining rebar can be simulated. The accuracy of this 
simulation depends on the number of springs, and the simulation will be highly accurate if springs are used at 
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short distances (Fig. 1-b). In this research, due to the three-dimensional simulation of rebar and concrete, and 
for increasing accuracy, every 5 mm of rebar length is used from 4 non-linear springs to connect the concrete 
to the rebar. In the present study, the models CEB-FIP 2000 (International Federation for Structural Concrete, 
2000), Verderame (Verderame et al., 2009), Modified Verderame (Verderame et al., 2009), Melo (Melo et al., 
2014) for plain bar and models CEB-FIP 90 (CEB-FIP Model Code., 1990) and Haskett (Haskett et al., 2008) for 
the deformed bar have been used. Furthermore, pull-out tests performed by Melo et al. (2014) for short and 
long bonded length are used so as to model pull-out test with plain bar, EN-ɸ12 Specimen for short bonded 
length and WP-ɸ10 for long bonded length. Pull-out test carried out by Ciampi et al. (1981) and Lettow and 
Eligehausen (2004) for short bonded length and pull-out test performed by Bigaj (1999) for long bonded length 
are selected to model pull-out with the deformed bar. 

 

 

(a)                                                                                                                                    (b) 

Fig. 1: a) Bond link element, b) nonlinear springs arrangement on the rebar 

 

3. Results and discussion 

3.1. Evaluation and validation for plain bar numerical models 
     Comparing between experimental and numerical graphs demonstrates Melo and Modified Verderame bond-
slip models due to taking into account bonded length, the diameter of bar, and steel yield stress can simulate 
the interface between rebar and concrete better than CEB-FIP 2000 and Verderame models. 
 

3.2. Evaluation and validation for deformed bar numerical models 
     Results for short bonded deformed bar shows in maximum bond stress CEB-FIP 90 model is better fitted to 
experimental result than Haskett models. For long bonded pull-out specimen (Bigaj) results the difference 
between experimental and numerical values, due to not considering steel post-yield strain by CEB-FIP 90 and 
Haskett is obvious. 

 
4. Conclusions 

In this study different bond-slip models are investigated so as to model pull-out tests in the plain and 
deformed bar. In finite element modeling, Bond link element is utilized to simulate bond-slip between concrete 
and rebar. Four bond-slip models (Verderame, CEB-FIP 2000, Modified Verderame, Melo) are utilized so as to 
model pull-out test with a plain bar. Comparing the results of these models with those of experimental samples 
demonstrates that the models CEB-FIP 2000 and Verderame owing to not considering the effects of bonded 
length, bar diameter, and yield stress, do not indicate reasonable results so it is recommended using the models 
Modified Verderame and Melo which take into account the fore mentioned effects. In the case of the deformed 
bar with short and long bonded length, force-displacement curves of Eligehausen (1981), Lettow (2004), and 
Bigaj (1999) tests are compared with the results of numerical models CEB-FIP90 and Haskett. The CEB-FIP90 
model for the deformed bar showed much better correspondence with experimental results than the other 
model. For long bonded length, the test results of Bigaj were used and experimental curve and slip-rebar 
location were compared with two numerical models of CEB-FIP90 and Haskett. A large difference was observed 



Morteza Mohemmy and Vahid Broujerdian / J. Civ. Env. Eng. 50 (2021)  
 

 
at the beginning of the curve due to the yielding of the rebar. The leading cause is that steel strain effects were 
not considered in these models. 
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